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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Penggunaan mesin pembakaran dalam pada era saat ini 
bergantung pada mesin konvensional. Mesin konvensional dalam 
hal ini cukup banyak digunakan sebagai media transportasi ataupun 
media pendukung industri. Adapun mesin konvensional yang 
sangat sering digunakan adalah mesin diesel. Saat ini, mesin diesel 
mempunyai tingkat efisiensi yang tertinggi. Tetapi di masa 
selanjutnya akan dibutuhkan mesin yang mempunyai efisiensi yang 
lebih tinggi.  
Berdasarkan beberapa penelitian yang telah dilakukan, linear 
engine memiliki performa yang lebih baik bila dibandingkan 
dengan mesin konvensional pembakaran dalam. Perbedaan 
performa yang terjadi karena adanya sedikit prinsip kerja yang 
berbeda. Desain dari linear engine dapat mengurangi gaya gesek 
yang diterima sehingga dapat meningkatkan performa sehingga 
output seperti daya, torsi serta konsumsi bahan bakar dapat menjadi 
lebih baik. (Fathallah dan Bakar, 2009) 
Perbedaan prinsip kerja antara linear engine dan mesin 
konvensional terletak pada proses kerja balik (return cycle) menuju  
titik mati atas. Sedangkan mesin konvensional menggunakan 
mekanisme dasar putaran engkol, connecting rod dan piston. Proses 
menuju titik mati atas pada mesin konvensional terjadi karena daya 
yang diterima dari proses pembakaran diterima oleh piston dan 
diteruskan oleh connecting rod untuk memutar crankshaft. 
Sedangkan pada semi-free piston linear engine dual piston pada 
proses kerja balik menuju titik mati atas diakibatkan dari adanya 
tekanan balik yang dihasilkan oleh pembakaran pada ruang bakar 
yang lainnya. 
4 
 
 
Dengan melihat perbedaan tersebut, gaya gesek yang 
diterima oleh linear engine lebih kecil dikarenakan tidak mendapat 
gaya gesek yang dihasilkan oleh crank systems. Sehingga 
memberikan efisiensi yang lebih besar dibandingkan mesin 
konvensional biasa yang memiliki gaya gesek yang lebih banyak. 
(Fathallah dan Bakar, 2009) 
Fathallah dan Barus (2015) telah sukses mendesain semi-free 
piston linear engine, penelitian ini adalah memprediksi 
performanya. Adapun data-data yang digunakan adalah semua 
yang telah dirancang Fathalah dan Barus (2015). 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Dari uraian di atas, permasalahan yang dibahas dalam 
penulisan tugas akhir ini adalah : 
1. Bagaimana performance semi-free piston diesel engine tipe 
dua langkah berpiston ganda berlawanan arah dengan 
metode simulasi ? 
 
1.3 Tujuan 
Tujuan dari penelitian ini antara lain adalah : 
1. Mengetahui performance semi-free piston 
diesel engine tipe dua langkah berpiston ganda 
berlawanan arah dengan metode simulasi 
 
1.4 Batasan Masalah 
Batasan masalah pada penelitian ini adalah : 
1. Mesin yang digunakan adalah hasil rancangan dari Andre 
Dwi Putra Barus melalui karyanya yang berjudul 
“Perencanaan Semi-Free Piston Diesel Engine Tipe Dua 
Langkah Berpiston Ganda Berlawanan Arah”  
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1.5 Manfaat 
Memberi informasi performance semi-free piston diesel 
engine tipe dua langkah berpiston ganda berlawanan arah 
dengan metode simulasi 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 TINJAUAN PUSTAKA 
Banyak penelitian yang bertujuan untuk meningkatkan efisiensi 
dari berbagai jenis mesin pembakaran dalam. Akan tetapi masih 
banyak dilakukan penelitian misalnya mengurangi kerugian gesekan 
(FMEP). Linear engine adalah salah satu mesin yang dianggap bisa 
mengatasi kekurangan dalam hal kerugian gesekan mesin. Sehingga 
dapat meningkatkan efisiensi karena menghasilkan gesekan yang 
lebih rendah dari mesin konvensional lainnya. (Fathallah dan Bakar, 
2009) 
Mikalsen dan Roskilly (2008), membuat simulasi tentang unjuk 
kerja free piston linear engine dibandingkan dengan mesin 
konvensional. Free piston linear engine memiliki kelebihan 
dibanding dengan mesin konvensional yaitu kurangnya kerugian 
gesek karena sistem yang sederhana. Dalam kajiannya yang lain 
menunjukkan free piston linear engine mempunyai kelebihan dari 
mesin konvensional dalam hal efisiensi bahan bakar, lalu temperatur 
yang rendah memungkinkan untuk mengurangi emisi. Tetapi masih 
banyak yang harus dikaji untuk mengembangkan linear engine 
supaya bisa menjadi mesin alternatif. 
Dalam perkembangannya, mesin jenis free piston linier engine 
memiliki berbagai macam jenis dan penggunaannya. Fathallah dan 
Bakar, pada tahun 2009 menjelaskan jenis free piston linear engine 
dengan single piston secara umum hampir sama dengan jenis mesin 
konvensional lainnya. Jenis ini menggunakan satu piston dan satu 
ruang bakar. Pada mesin konvensional gerakan translasi piston 
disebabkan karena adanya daya dari pembakaran yang diteruskan 
connecting rod menuju crankshaft dan crankshaft akan 
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menghasilkan gaya untuk mendorong piston bergerak ke atas untuk 
proses pembakaran selanjutnya. 
Clark, dkk (1998), membuat prototype diesel linear engine dan 
idealnya model linear engine terdiri dari dua piston yang terhubung 
batang padat. Hal ini dapat menunjukkan hubungan antara stroke, 
rasio kompresi, panas yang masuk, dan frekuensi operasi. 
Fathallah, dan Barus (2015), merencanakan semi-free piston 
diesel engine tipe dua langkah yang mempunyai dual piston. Dalam 
hal ini yang dimaksud dual piston berarti menggunakan dua buah 
piston yang berlawanan arah. Sistem pembalik dari gerakan piston 
sebelah kanan dengan memanfaatkan hasil kerja dari piston sebelah 
kiri. Dari karya tersebut, belum ada studi tentang performa engine 
yang direncanakan tersebut. Sehinga penulis akan mencoba untuk 
memprediksinya. 
Memprediksi performa linear engine berbeda dengan mesin 
konvensional biasa. Menurut Fathallah dan Bakar (2009), perbedaan 
performa yang terjadi karena adanya sedikit prinsip kerja yang 
berbeda. Prinsip kerja dari linear engine dapat mengurangi gaya 
gesek yang diterima sehingga dapat meningkatkan performa 
sehingga output seperti daya, torsi serta konsumsi bahan bakar dapat 
menjadi lebih baik. 
Menurut Fathallah dan Bakar (2009), linear engine memiliki 
prinsip kerja yang hampir sama dengan mesin konvensional. 
Perbedaan prinsip kerjanya hanya terletak pada proses kembali ke 
titik mati atas. Perbedaan mekanisme dasar tersebut dapat dilihat 
sebagai berikut : 
Mekanisme dasar putaran untuk mesin konvensional biasa 
terdiri dari : 
9 
 
9 
 
• Piston 
• Connecting rod 
• Crankshaft 
Mekanisme dasar proses kembalinya pada titik titik mati atas 
linear engine terdiri dari : 
• Piston 
• Connecting rod 
• Pegas 
Berdasarkan perbedaan diatas, proses menuju titik mati atas 
pada mesin konvensional terjadi karena daya yang diterima dari 
proses pembkaran diterima oleh piston dan diteruskan oleh 
connecting rod untuk memutar crankshaft. Sedangkan pada Linear 
engine proses kembali menuju titik mati atas diakibatkan dari adanya 
tekanan balik yang diterima oleh pegas hasil dari tenaga yang 
diteruskan untuk menekan pegas tersebut. (Fathallah dan Bakar, 
2009) 
 Berdasarkan prinsip kerja diatas menurut Atkinson, Patreanu, 
Clark, McDaniel, Nandkumar serta Famouri (2000), mesin 
konvensional memiliki hambatan yang lebih besar dari pada linear 
engine sehingga mereka memperkenalkan persamaan sederhana 
untuk menghitung gaya hambatan yang terjadi. Namun pernyataan 
tersebut hanya dikembangkan berdasarkan gaya gesekan yang terjadi 
antara gerak piston dengan cylinder liner. Sebenarnya pada 
kenyataannya, efek dari tekanan cylinder dan main bearing masih 
terjadi. Sehingga persamaan tersebut tidak dapat digunakan dalam 
penelitian ini. Berdasarkan Analisa sebelumnya dari model fmep 
secara keseluruhan telah dirangkum oleh Ferguson dan Kirkpatrick. 
Pemodelan fmep tersebut telah digunakan sebelumnya dalam 
beberapa penelitian tentang linear engine (Fathallah dan Bakar, 
2009) 
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Fathallah, dan Bakar (2009) menggunakan pemodelan fmep 
dalam memprediksi performa linear engine. Dengan 
membandingkan fmep main bearing, seal, connecting rod dan 
journal bearing, skirt, rings, serta gas pressure.  
Fathallah dan Bakar (2009), menjelaskan bahwa terdapat 
perbedaan fmep antara linear engine dengan mesin konvensional. 
Perbedaan fmep itulah yang nantinya akan disimulasikan untuk 
mesin linear engine dalam pemodelan untuk mengetahui 
perbandingan performa yang dihasilkan. 
Ada beberapa cara memprediksi performa linear engine 
menggunakan metode simulasi, Mikalsen dan Roskilly (2008), 
membuat simulasi tentang unjuk kerja free piston linear engine 
dibandingkan dengan mesin konvensional menggunakan 
Computational Fluid Dynamic (CFD). CFD menginvestigasi 
interaksi udara di ruang bakar, heat transfer, pembakaran, dan 
pergerakan zat kimia. 
Paridawati (2014), memprediksi efisiensi menggunakan 
metode Artifical Neural Network (ANN), ANN memprediksi 
efisiensi kerja motor bakar dengan menginvestigasi kecepatan 
mesin, bukaan throttle, ignition timing, dan time injection sebagai 
input dan outputnya torsi dan konsumsi bahan bakar. 
Fathallah, dan Bakar (2009), kemudian Kodrat dan Fathallah 
(2013), memprediksi performa linear engine dengan single piston 
melalui metode simulasi. Metode ini, menggunakan pemodelan fmep 
dalam memprediksi performa linear engine. Dengan 
membandingkan fmep main bearing, seal, connecting rod dan 
journal bearing, skirt, rings, serta gas pressure. 
Dengan demikian, maka tulisan ini memprediksi 
performance semi-free piston diesel engine tipe dua langkah 
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berpiston ganda berlawanan arah dengan menggunakan 
pemodelan fmep melalui metode simulasi. 
 
2.2 DASAR TEORI 
2.2.1 Perbedaan gaya gesek antara mesin konvensional dan 
linear engine 
 Gaya gesek adalah gaya yang terjadi karena adanya gerakan 
suatu benda yang bergesekan dengan benda lain. Gaya gesek 
mengakibatkan pergerakan suatu benda tersebut menjadi 
terhambat. 
 Menurut Fathallah dan Bakar (2009) pada mesin gaya gesek 
terjadi pada main bearing, seal, connecting rod dan journal 
bearing, skirt, rings, serta gas pressure. Adapun persamaan 
permodelan fmep ini yang nantinya akan digunakan dalam 
simulasi menurut perhitungan pada formula yang diberikan 
Ferguson dan Kirkpatrick  (2001), yang juga diadopsi oleh 
Fathallah dan Bakar (2009)) adalah sebagai berikut: 
Main Bearing : 
 Menurut Fathallah dan Bakar (2009), gaya gesek pada main 
bearing terjadi karena adanya putaran dari crankshaft 
bergesekan dengan main bearing. 
 
Adapun untuk rumusan gaya gesek yang terjadi pada main 
bearing yaitu: 
 
        (2.1) 
Dimana : 
  Cb = Koefisien bearing (3.03 x 10-4) 
  nb = Jumlah bearing 
  N = RPM engine 
sbn
LNDn
cfmep
c
bbb
bbearings 2
2

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  Db = Diameter bearing 
  Lb = Panjang bearing 
  nc = Jumlah cylinder 
  b = bore 
  s = stroke 
 
Seal : 
 Seal merupakan bantalan berupa segel pada crankshaft yang 
berfungsi untuk melindungi pelumasan agar tidak bocor keluar. 
(Fathallah dan Bakar, 2009)  
 
       ( 2 . 2 )  
Dimana : 
  Cs = Koefisien seal 
  Db = Diameter bearing 
  nc = Jumlah cylinder 
  b = bore   
  s = stroke 
 
Connecting rod and bearing : 
 Gaya gesek pada connecting rod dan journal bearing terjadi 
karena adanya gesekan dengan crankshaft untuk menghasilkan 
putaran (Fathallah dan Bakar, 2009) 
 
       (2.3) 
 
Dimana, 
      (2.4) 
 
Dimana : 
  K = Konstanta (2.38 x 10-2 s/m) 
sbn
D
cfmep
c
b
sseals 2














1000
37.41
N
s
b
Kfmepbearing
3
2
2
2 1
b
LD
m
LD
LDK asas
cbcb
mbmb 






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  b = bore 
  s = stroke 
  N = RPM mesin 
 
Skirt : 
 Skirt merupakan bagian isi pada piston. Dimana gaya gesek 
yang terjadi yaitu antara skirt dengan cylinder liner (Fathallah 
dan Bakar, 2009) 
 
      (2.5) 
Dimana : 
Cps = koefisien piston skirt (294 kPa-min-     
s/m) 
  Up = kecepatan piston 
  b = bore 
 
Rings : 
 Rings piston biasanya berjumlah 3 buah, 2 ring piston 
pertama merupakan ring piston yang berfungsi untuk menjaga 
kompresi agar tidak bocor, dan 1 ring piston lagi berfungsi untuk 
pelumasan. Gaya gesek yang terjadi pada rings piston terjadi 
karena adanya gesekan dengan cylinder liner. (Fathallah dan 
Bakar, 2009) 
  
•       (2.6) 
Gas Pressure : 
•        (2.7) 
 Pada persamaan diatas, persamaan nomer 2.7 digunakan 
untuk mesin dua langkah dengan menggunakan busi sebagai 
pemantik pembakarannya. Pada perhitungan fmep linear engine 
b
U
cfmep
p
psskirt 
2
11000
1
bN
cfmep prrings 






  pUK
a
i
ggasload rr
P
P
cfmep
 33.1182.0088.0
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ada beberapa perumusan yang dapat dihilangkan seperti 
persamaan 2.5 pada sambungan connecting rod. Dalam 
penelitian ini persamaan 2.1 digunakan untuk menghitung 
gesekan karena main bearing, persamaan 2.2 digunakan untuk 
gesekan karena seal, persamaan 2.6 digunakan untuk gesekan 
karena ring piston dan persamaan nomer 2.7 untuk tekanan gas. 
(Fathallah dan Bakar, 2009) 
 Perbedaan fmep itulah yang nantinya akan disimulasikan 
untuk mesin linear engine dlam pemodelan untuk mengetahui 
perbandingan performa yang dihasilkan. 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
Secara umum metode yang digunakan dalam penyelesaian 
masalah diatas adalah dengan menggunakan metode desain 
menggunakan perangkat lunak/software simulasi motor. Pada 
metodologi ini akan dijelaskan semua kegiatan yang akan 
dilaksanakan dalam menyelesaikan permasalahan penelitian sesuai 
dengan ruang lingkup dari judul yang dibahas. Detail pengerjaan 
penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Studi literatur 
2. Pengumpulan data semi-free piston linear engine 
3. Pemodelan engine 
4. Validasi 
5. Pengambilan data 
6. Analisa 
7. Kesimpulan 
 
3.1.  Diagram Alir 
Untuk flowchart pengerjaan penelitian ini dapat dilihat pada 
gambar 3.1 dibawah. 
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Gambar 3.1  Flowchart Penelitian 
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Studi Literatur 
Studi literature dilakukan dengan mencari paper tentang 
perencaanan mesin semi-free piston diesel engine tipe dua 
langkah berpiston ganda berlawanan arah.  Selanjutnya 
dicari data tentang elemen-elemen mesin yang akan 
diprediksi performanya.  
Pengumpulan Data 
Setelah data dari studi literatur didapat kemudian dilakukan 
beberapa perhitungan seperti perhitungan kerugian gesekan 
(fmep), bukaan scavanging dan perhitungan lainnya untuk proses 
penginputan data. Kecepatan piston adalah kecepatan linier rata-
rata piston dengan rumusan jarak 1 kali bolak-balik piston (2 x 
stroke) dikalikan rotasi perdetik mesin. 
 
Gambar 3.2. Semi-free Piston Diesel Engine 
Tabel 3.1 Data Mesin 
 Linear Engine 
Tipe Mesin Mesin Diesel 
Tipe Langkah Dua Langkah 
Bore 53 mm 
Stroke 60 mm  
Rasio Kompresi 1 : 21 
Pendinginan Udara 
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Tabel 3.2. Fmep total Mesin konvensional 
Rpm 
Kecepatan Piston 
(m/s) 
Fmep Mesin 
Konvensional 
(Bar) 
600 1.29 1.556 
1200 2.58 2.343 
1800 3.87 3.212 
2400 5.16 4.099 
3000 6.45 4.995 
3600 7.74 5.898 
4200 9.03 6.797 
4500 9.68 7.249 
4800 10.32 7.703 
5400 11.61 8.612 
 
Tabel 3.3. Fmep total Linear Engine 
Rpm Kecepatan Piston 
Fmep Linear 
Engine 
600 1.29 1.426 
1200 2.58 2.083 
1800 3.87 2.822 
2400 5.16 3.580 
3000 6.45 4.346 
3600 7.74 5.116 
4200 9.03 5.889 
4500 9.68 6.276 
4800 10.32 6.663 
5400 11.61 7.438 
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setiap sambungan komponen/pipa harus didefinisikan 
dimensinya sesuai dengan hasil desain telah dilakukan. 
3. Intake runner 
Langkah selanjutnya adalah membuat intake runner berupa pipa 
(silinder) yang berfungsi untuk menyambung antara 
“Environment” dengan intake port. Intake runner dibuat dengan 
dimensi dan material yang sesuai. 
4. Intake port 
Langkah selanjutnya adalah membuat intake port, yang juga 
berupa pipa (silinder) yang berfungsi untuk menyambung antara 
intake runner dengan intake valve. Intake port dibuat dengan 
dimensi dan material yang sesuai. 
5. Intake valve  
Pembuatan model berfungsi untuk membuat karakteristik dari 
lubang intake mesin. 
 
b. Silinder, crank, dan sistem injeksi bahan bakar, terdapat 
beberapa komponen yang harus didefinisakan, diantaranya: 
1. Silinder 
Untuk membuat model silinder membutuhkan inputan data 
seperti, objek referensi, seperti temperatur dinding silinder, aliran 
fluida, transfer panas, model pembakaran. 
2. Injektor bahan bakar 
Objek selanjutnya adalah injektor nozzle, untuk motor dengan 
tipe Direct Injection Compression Ignition (DICI) Atribut yang 
diisi antara lain, temperatur bahan bakar, jenis bahan bakar, sudut 
mulai terjadi pembakaran, massa bahan bakar yang diinjeksikan. 
3. Engine cranktrain 
Objek ini mendefinisikan tipe motor, susunan silinder, firing 
order, karakteristik crankshaft, dan karakteristik blok motor yang 
lainnya. Untuk membuat cranktrain atribut yang harus diisi pada 
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cranktrain antara lain, tipe motor, putaran motor, nilai gesekan, 
geometri silinder, urutan pembakaran. 
 
c. Sistem exhasut terdapat beberapa komponen yang harus 
didefinisakan, diantaranya: 
1. Exhaust valve 
Seperti pembuatan model lubang intake dari mesin. 
2. Exhaust Port 
Selanjutnya adalah membuat exhaust port dari motor. Yang 
berupa pipa (silinder) yang berfungsi untuk menyambung antara 
exhaust port dengan exhaust valve. Atribut utama yang harus diisi 
antara lain: diameter, panjang, material, nilai kekasaran, 
temperatur. 
3. Exhaust runner 
Langkah selanjutnya adalah membuat exhaust runner yang 
berfungsi untuk menyambung antara “Environment” dengan 
exhaust port. Kemudian masukkan data dimensi dan jenis 
material sesuai dengan pengukuran. 
4. EndEnvironment 
Langkah terakhir adalah membuat batasan kondisi lingkungan 
gas buang pembakaran. Pembuatan dilakukan seperti 
environment pada sisi inlet, yakni dengan menentukan nilai 
tekanan, temperatur, dan komposisi udara hasil sisa pembakaran. 
 
3.1.4 Perangkaian objek 
Setelah pendefinisian objek selesai dilakukan, maka 
selanjutnya adalah perangkaian objek. Objek dirangkai sesuai 
dengan urutan sistem sehingga membentuk model konvensional 
engine yang utuh sesuai dengan skema pada Gambar 3.1. 
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Validasi 
Dalam langkah ini, data yang dihasilkan pada simulasi akan 
divalidasi dengan cara membandingkan data linear engine hasil 
simulasi dengan data mesin konvensional sesuai spesifikasi linear 
engine. Seandainya data simulasi belum didapat  mungkin terjadi 
kesalahan dalam proses ketelitian data atau perhitungan. 
Sehingga kita harus kembali lagi pada tahap pemodelan engine 
Pengambilan data 
Setelah proses pemodelan beserta validasi selesai dilakukan 
maka model tersebut siap disimulasikan untuk pengambilan data.. 
Pengambilan data dilakukan pada berbagai kecepatan juga 
dilakukan dengan menggunakan beban yang berbeda-beda, mulai 
dari 20%, 40%, 60%, 80%, 100%, dan overload 20%. Hal ini 
dilakukan untuk mengetahui lebih detail karakteristik performa 
mesin. Sehingga diperoleh data berupa daya, torque, SFOC, dan 
karakteristik pembakaran seperti heat release, pressure, ignition 
delay. 
Analisa data 
Pada tahapan ini, data yang telah diperoleh dianalisa 
seperti SFOC, Daya, Torsi, dan juga proses pembakarannya. 
Kesimpulan dan saran 
Tahap ini berisi kesimpulan dan saran untuk 
pengembangan riset kedepan agar pengembangan linear diesel 
engine dapat lebih ditingkatkan. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Simulasi dilakukan berdasarkan semi-free piston linear engine 
yang telah dirancang pada penelitian sebelumnya. Setiap kali simulasi 
dijalankan, software simulator menghasilkan beberapa file output 
yang berisi hasil simulasi dalam berbagai format. Sebagian besar 
output tersedia dalam aplikasi pengolahan data, yang dapat digunakan 
untuk melihat grafik dan analisis output. Setelah simulasi selesai, 
laporan yang merangkum simulasi dapat dibuat. Simulasi dilakukan 
pada berbagai kecepatan juga dilakukan dengan menggunakan beban 
yang berbeda-beda, mulai dari 20%, 40%, 60%, 80%, 100%, dan 
overload 20%. Hal ini dilakukan untuk mengetahui lebih detail 
karakteristik performa mesin. Pada kali  ini  ada  beberapa performa 
dan proses pembakaran yang akan dianalisa antara lain: 
1. Daya terhadap Specific Fuel Oil Consumption (SFOC) 
2. Piston speed terhadap SFOC 
3. Piston speed terhadap daya 
4. Piston Speed Terhadap Torsi 
5. Piston Speed Terhadap Mean Effective Pressure 
6. Pengaruh Pembebanan Terhadap Tekanan Ruang Bakar 
7. Pengaruh Piston Speed Terhadap Tekanan Ruang Bakar 
8. Ignition Delay 
9. Heat Release 
  
4.1 Performa Mesin 
4.1.1. Grafik Daya Terhadap Specific Fuel Oil Consumption (SFOC) 
Specific fuel oil consumption (SFOC) merupakan salah satu 
indikator performa motor. Dalam prediksi ini SFOC terhadap daya 
pada setiap putaran yang dihasilkan model ditunjukkan oleh Gambar 
4.1. Konsumsi bahan bakar sangat tinggi terjadi pada motor dengan 
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output daya yang rendah, dan cenderung menurun konsumsi bahan 
bakarnya pada power yang lebih besar, akan tetapi konsumsi bahan 
bakar cenderung meningkat kembali pada output power yang tinggi. 
 
  
Gambar 4.1 Grafik Konsumsi Bahan Bakar Vs Daya 
 
4.1.2. Grafik Piston Speed Terhadap SFOC 
SFOC suatu mesin merupakan salah satu indikator performa 
mesin tersebut. Sama seperti indikator performa lainnya dalam 
prediksi ini SFOC yang dihasilkan oleh linear engine  lebih  baik  
dibandingkan  dengan  mesin konvensional biasa. Perbedaan SFOC 
pada linear engine di setiap kecepatan piston sekitar 2.21% sampai 
37% lebih kecil daripada mesin konvensional. SFOC terkecil yang 
dihasilkan oleh kedua mesin yaitu pada kecepatan 3.87 m/s dimana 
pada mesin konvensional sebesar 370.538 g/kW-h dan pada linear 
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engine sebesar 347.565 g/kW-h. Hal ini bisa dilihat pada Gambar 4.2. 
di bawah ini. 
 
Gambar 4.2 Grafik SFOC Vs Piston Speed 
 
4.1.3. Grafik Piston speed Terhadap Daya 
Nilai daya  dapat  meningkat dengan  mengurangi gaya gesek 
yang terjadi pada mesin. Perbedaan daya antara mesin konvensional 
dan linear dapat terlihat, bahwa mesin linear engine yang mempunyai 
gaya gesek yang lebih kecil memiliki daya yang lebih besar dari pada 
mesin konvensional   pada   setiap   kecepatan   yang   sama. Karena 
daya yang diperoleh merupakan hasil pengurangan Indicated Power 
dengan gaya gesek. Jika gaya gesek semakin besar maka dayanya 
semakin rendah. Nilai tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.3  Pada 
kecepatan   9.68 m/s,   mesin   konvensional   hanya mencapai daya 
sebesar 7.53 kW sedangkan pada linear engine mencapai 9.45 kW. 
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Gambar 4.3 Grafik Brake Power Vs Piston Speed 
 
4.1.4. Grafik Piston Speed Terhadap Torsi 
Torsi merupakan salah satu indikator yang sangat penting untuk 
mengetahui performa mesin. Pada gambar 4.4. menunjukkan grafik 
torsi linear engine cenderung terlihat lebih besar dibandingkan dengan 
torsi yang dihasikan oleh mesin konvensional. Torsi yang paling besar 
yang dihasilkan oleh linear engine dan mesin konvensional  
berada pada kecepatan 3.87 m/s, dimana pada saat  itu torsi  yang 
dihasilkan oleh linear engine sebesar 26.37 N-m. Sedangkan pada 
mesin konvensional  torque terbesar yang dihasilkan sebesar 24,74 N-
m. 
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Gambar 4.4 Grafik Torque Vs Piston Speed 
 
4.1.5. Grafik Piston Speed Terhadap Mean Effective Pressure 
 
 
Gambar 4.5 Grafik Mean Effective Pressure Vs Piston Speed 
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Gambar 4.5 menunjukkan mean effective pressure (MEP) yang 
dihasilkan dari simulasi. Saat piston speed 3.87 m/s MEP dari linear 
engine berada pada 6.25 bar sedangkan pada konvensional engine 
hanya 5.87 bar. Kedua nilai MEP tersebut adalah yang tertinggi dari 
seluruh piston speed. 
 
4.2. Proses Pembakaran 
4.2.1. Pengaruh Pembebanan Terhadap Tekanan Ruang Bakar 
 
 
 
Gambar 4.6. Grafik Tekanan dalam silinder 1 
 
 Gambar 4.6 menunjukkan grafik tekanan pada silinder yang 
merupakan indikator proses pembakaran dengan variasi beban, 
tekanan tertinggi silinder 1 terjadi pada beban 100% (full load) dan 
terjadi pada titik mati atas, karena pada tahap ini membutuhkan 
tekanan yang tinggi untuk melakukan pembakaran. Nilai tekanan 
tertinggi adalah 106.2 bar pada linear angle 2.281 mm. Tekanan turun 
seiring dengan turunnya pembebanan pada mesin. 
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4.2.2. Pengaruh Piston Speed Terhadap Tekanan Ruang Bakar pada 
Beban Penuh 
Gambar 4.7 menunjukkan bahwa dengan variasi putaran, maka 
Tekanan tertinggi silinder 1 terjadi pada piston speed 7.74 m/s 
kemudian cenderung menurun di putaran rendah, dan terjadi pada titik 
mati atas, karena pada tahap ini membutuhkan tekanan yang tinggi 
untuk melakukan pembakaran. Nilai tekanan tertinggi adalah 117.69 
bar pada linear angle 2.283 mm. Tekanan turun seiring dengan 
turunnya pembebanan pada mesin. 
 
 
Gambar 4.7. Grafik Piston Speed Terhadap Tekanan Ruang Bakar 
pada Beban Penuh 
 
4.2.3. Tabel Ignition Delay 
 Ignition delay salah satu yang berpengaruh terhadap awal 
sampai akhir pembakaran, sehingga dapat mempengaruhi performa 
suatu mesin. Ignition delay adalah proses untuk mempersiapkan reaksi 
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antara bahan bakar dan udara. Ignition yang baik yaitu yang pendek, 
sehingga tidak perlu terjadi penumpukan jumlah bahan bakar yang 
diinjeksikan ke dalam silinder. Pada tabel 4.1 menunjukkan nilai 
ignition delay terhadap piston speed dan pembebanan linear engine. 
 
Tabel 4.1. Tabel Ignition Delay 
Up/Load 20% 40% 60% 80% 100% 120% 
1.29 0.01607 0.01605 0.01615 0.01614 0.01615 0.01615 
2.58 0.03212 0.03202 0.03204 0.03196 0.03205 0.03213 
3.87 0.04723 0.04834 0.04838 0.04811 0.04797 0.04766 
5.16 0.06292 0.06352 0.06447 0.06113 0.06215 0.06188 
6.45 0.07617 0.07782 0.07738 0.08021 0.08014 0.07984 
7.74 0.09542 0.09513 0.09479 0.09439 0.09408 0.08804 
9.03 0.10483 0.10492 0.10503 0.10519 0.10529 0.10856 
9.68 0.11374 0.11357 0.11340 0.11322 0.11316 0.11712 
10.32 0.12481 0.12461 0.12439 0.12391 0.12379 0.12019 
11.61 0.13521 0.13581 0.13630 0.13765 0.13788 0.13870 
 
4.2.4. Grafik Ignition Delay   
Ignition delay adalah tenggang waktu atau keterlambatan 
pengapian, hal ini merupakan parameter yang berpengaruh terhadap 
performa dan emisi gas buang mesin. Ignition yang baik, adalah yang 
pendek, pada Gambar 4.8 dan 4.9 menunjukkan bahwa meningkatnya 
piston speed mempengaruhi meningkatnya panjang ignition delay, 
tetapi pembebanan tidak begitu berpengaruh pada panjangnya ignition 
delay. 
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Gambar 4.8. Grafik Ignition Delay terhadap Piston Speed 
 
 
Gambar 4.9. Grafik Ignition Delay terhadap Pembebanan 
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4.2.5. Grafik Heat Release 
Salah satu indikator proses pembakaran adalah heat release. 
Heat release merupakan panas terlepas yang dihasilkan akibat 
pembakaran, pada dasarnya besar nilai heat release tergantung pada 
jumlah konsumsi bahan bakar dan nilai heating value. Dari diagram di 
atas menunjukkan bahwa nilai heat release terbesar adalah 0.0286 
j/kg/LA terjadi pada linear angle 2.83 mm. 
 
 
Gambar 4.10. Grafik Heat Release terhadap Pembebanan 
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